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EGIK SOK KAYNAKLI LAMINER SINIR TABAKA AYRILMASININ
HESAPLAMALI YONTEMLERLE INCELENMESI

OZET

Bu caligmanin temel amaci diiz plaka iizerindeki sok dalgasi ile sinir tabaka
etkilesiminin fizigini kavramaktir. Bu ¢alisma sayesinde etkilesim bolgesinin hangi
durumlarda daimi ve daimi olmayan akis meydana getirdigi ortaya ¢ikarilmistir. Hava
araglaria olan zarar1 goz oniline alindiginda, akis yapisinin zamana baglh etkilerini
onlemek i¢in plaka ylizey sicakligi degistirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda parametrik bir analiz serisi hazirlanmistir. Gelen sokun
acist ile yatay diizlem arasindaki a¢1 3 her bir analizde degistirilmis ve yataydaki diiz
plaka lizerinde geligsmis sinir tabaka ile etkilesimi incelenmistir. Mach sayis1 da
parametrik olarak degistirilmis, bu degisimin sok dalgasi smir tabaka etkilesimi
tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Etkilesim esnasindan olusan sok dalgalarinin, simir tabakadaki ayrilma / yiizeye
yeniden tutunma noktalarinin ve ayrilma bolgesindeki baloncuklarin nicelik ve nitelik
olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Go6zlenen farkli akis yapilar1 zamana bagl ya da
zamandan bagimsiz olarak siniflandirilmis, ayrica akisin 2-boyutluluk etkileri
incelenmistir. Analizler i¢in ¢6ziim ag1 iretilirken dortgen elemanlara sahip bir ag
kullanilmigtir. Bunun yaninda akig fizigini uygun modellemek, sok dalgalarinin
carpma / yansima noktalarini hassas olarak belirlemek icin gelen / yansiyan egik sok
dalgalar1 civarina, sinir tabaka ve etkilesim bolgelerine 6zel diizenleme ile ¢6ziim ag1
siklagtirilmasi uygulanmistir. Bu sayede sok dalgasi arkasi ve oniindeki ani degisen
akis ozellikleri ve etkilesim bolgesinde kalinlasan sinir tabaka i¢indeki akis yapist bu
ozel diizenleme ile gergek fizige uygun ¢6ziim alinmistir.

Parametrik analizler gergeklestirilmeden once, ¢6ziim agindan ve zaman adimindan
bagimsiz ¢oziimler elde edildigi gosterilmistir. Tiim analizler sikistirilabilir, zamana
bagli biinye denklemlerini Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volume Method) ile
¢ozmek icin gelistirilen OpenFOAM c¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Calismalarin
acik kaynak kodlu yazilim ile gercgeklestirilmesi arastirmaciya bu alandaki bilimsel
caligmalar1 anlama ve yeni 6zgilin caligmalar yapma firsatt tanimistir. OpenFOAM
yazilimi i¢inde bulunan birkag sikistirilabilir akis ¢oziiciisiinden biri olan
rhoCentralFoam yontemi ile sikistirilabilir akis fizigini modellemek miimkiindiir.
rhoCentralFoam yogunluk temelli sikistirilabilir akis ¢oziiciisiidiir ve Kurganov &
Tadmor’un central-upwind semasi ile kullanilmaktadir. Kullanilan yontem zamanda
1, uzayda ise 2. dereceden hassasiyet saglamaktadir. Bu analizler bahsedilen 6zellikler
ile beraber kullanilarak gerceklestirilmis, alinan sonuglar kaynaklardan ulasilmasi
miimkiin deneysel ve nlimerik veriler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile
kullanilan ¢oziiciiniin ve yontemlerinin modelleme kapasitesi de anlasilmaya
calisilmistir. Analiz sonuglari etkilesim boélgesinde yer alan baloncuklarin sayisi, alt
duvar tizerindeki ylizey kayma gerilmesi ve basing dagilimi sayisal olarak incelenmis;
ayrica vorteks yapilar1 Q-kriteri metodu kullanilarak gorsellestirilmistir.
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COMPUTATIONAL SIMULATIONS OF OBLIQUE SHOCK INDUCED
LAMINAR BOUNDARY LAYER SEPARATION

SUMMARY

The main objective of present computational study is to model and investigate an
impinging oblique shock wave induced laminar boundary layer separations over a flat
plate. Mechanism of the flow was observed for steady-state or unsteady separations.
Surface temperature of the flat plate has been changed to prevent undesired unsteady
interaction region.

A parametric study that covers a wide range of impinging shock angle as well as free
stream Mach number is considered here. Number of simulations for 2-dimensional
flows utilizing a density based finite volume Navier-Stokes solver of open source CFD
solver of OpenFOAM, rhoCentralFoam. Preliminary results show that the shock-
induced separation can result in steady or unsteady separations depending on the
impingement angle of the shock and the freestream Mach number. Although the
influence of free stream Mach number and shock impingement angle on separation
have already been studied extensively, relatively high Mach number range of this study
has a potential to contribute the literature.

Computational grids include quadratic, non-conformal elements and precise
refinement regions were handled to capture discontinuities of the flow quantities
around incident and reflected oblique shock waves. Computational simulation results
are evaluated in terms of number and location of the separation bubble/s; shear stress
and pressure variation along the wall. In addition, visualization of vortices will be
covered by Q-Criterion Method.

Mechanism of shock wave laminar boundary layer interaction on a flat plate can be
summarized as an incident shock impinges on a laminar boundary layer, its strength
decreases and an adverse pressure gradient occurs. Then, the boundary layer thickens
because of the pressure gradient; thus, compression waves are occurred as merging
and forming a single oblique shock wave. This wave is called first reflected shock
wave. When the direction of the flow changes in the boundary layer due to shock
impingement, stress on the wall become zero and local separation takes place. The
incident shock loses its strength as it penetrates the boundary layer. Expansion fans
occur downstream of the impingement point. Then second reflected shock forms due
to thinning boundary layer. In here, reattachment is observed in the boundary layer.
Besides, the region of probable transition to turbulence can be seen at the downstream
right after interaction zone.

As an introduction, phenomenon of the interaction is described to understand
characteristic of the flow. After investigating results of computational simulations,
both numerical and analytical expressions were matched to obtain a comparison.

In the section of geometrical properties, it is described how angle data range were
selected to generate a SWBLI zone. Beyond limits of wave angle, there will be no

XXi



single oblique shock and/or induced and reflected shock wave interaction anymore.
The set of angle includes values close to upper and lower limits of oblique shock and
interaction zone generation. In this set, middle value of B which matches half of
maximum deflection angle value as well describes a transition from stable and
relatively steady boundary layer to unstable and possible detached boundary layer

Before generating geometries depend on various wave angle (), analytical
calculations were supplied to make a reference for numerical analyses. Regarding to
these calculations, parametric geometries were created to keep location of
impingement point of incident shock wave constant. Therefore, the flow regime can
be kept as laminar. Computational domain and grid structure were generated on X-Y
plane for a 2-D case. Inlet, outlet, freestream and flat plate regions are defined as Hy,
H>, f and L sections respectively. Besides, wall of shock generator section is defined
to induce an oblique shock wave onto the flat plate. Inclination of the shock generator
is provided due to avoiding interaction of reflected shock waves from flat plate and
shock generator. It should be considered as a modelling technique to obtain shock
wave boundary layer interaction zone only. Reducing number of the mesh elements is
another advantage of this approach.

In the grid structure, there are numerous of refinement regions to capture
discontinuities of flow quantities for critical regions such as incident and reflected
shock areas, boundary layer, stagnation point and interaction zone. Edges of the
intersections between these refinement and regular grid regions are implemented to
provide better transition. Mesh generation has been conducted in a commercial
software, namely NUMECA HEXPRESS. Grid has a non-conformal structure which
requires interpolation around intersections. On the other hand, it maintains best quality
of the mesh elements which have 2E+5 number of quadrilateral cells. In third
dimension which lies on Z direction, single cell block is placed due to solver
requirement.

The most common definition of the fluid flow is derived by the time dependent
compressible Navier-Stokes equations which state the conservations laws for mass,
momentum and energy for viscous fluids. In the first step, unsteady and viscous effects
were also included into solution with steady boundary conditions. And then, unsteady
boundary conditions will be implemented to see reactions and behaviours of two
introducing induced shock waves in time. Therefore, time dependent and compressible
flow regime is applied on Navier-Stokes equations for the primary study.

Before generating simulations of main set, mesh and time independent analyses were
performed due to avoiding numerical errors. A gradual mesh refinement on the region
of the interaction were applied by splitting into two parts on both X and Y directions.
And every mesh level which includes coarse, medium, fine and finest were compared
to reach mesh independent analysis result. As a conclusion, fine and finest levels were
observed as well-fitted results of each other. Therefore, fine level of mesh was taken
as reference for the simulations of main set. Other refinement was generated on time
step to capture time independent results. Unsurprisingly, when the time step decreases,
time independent results were obtained. Time step set include 2.5 E-9 s, 5E-9s, 10E-
9s and 15E-9s. Biggest value of time step has slightly different results in terms of
pressure distribution along the wall. All other time steps have same characteristics and
closer values of both pressure and wall shear stress. Medium level of time step which
is 10E-9s was chosen as reference for the next simulations of main set.
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The computational analyses have been performed by using compressible Navier-
Stokes and open source solver, namely OpenFOAM. The capabilities of solver about
adaptive mesh refinement and types of discretization techniques allow to solve time
dependent compressible Navier-Stokes equations. Central-Upwind Scheme of
Kurganov and Tadmor has been used as a scheme of discretization and
rhoCentralFoam has density-based solver structure is defined as the solver type.
Coupled system of conservation equations are solved by implicit formulation. Besides,
time and space have 1% and 2" order accuracy, respectively.

All the preliminary simulations presented here are obtained utilizing 2-dimensional,
unsteady, compressible Navier-Stokes solver. The complex flow physics may require
3-dimensional unsteady flow simulations with high impingement angle. A rise in the
shock impingement angle causes an increase in the number of separation bubble, an
increase the size of separation bubble and longer distance between the separation and
reattachment points. In addition, it should be considered that relatively complex
around impingement point may have 3-D effects in boundary layer. Following
computational studies will cover up these predictions and higher Mach number
interactions.
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1. GIRIS

Sok dalgas1 18. yiizyildan giiniimiize farkli bicimlerde tanimlanmistir. 1759 yilinda
Euler sok dalgasini ifade ederken herhangi terim tiretmeksizin bir ses dalgasinin “size
of disturbance - dalgalanma biytikligi” (giincel terminolojide sesin siddeti
manasinda) anlamini kullanmis, 1848-1849 yillar1 arasinda Airy “hava parcgaciklarinin
stireksizligi” olarak tanimlamis, 1859 yilinda Riemann ise giiniimiizde de benzer
anlama gelen “sok sikismasi” ve “sikisma dalgalar1” terimlerini dalga 6ntindeki asiri
yiikselme anlamiyla kullanmistir. Modern anlamda sok dalgalar1 sonlu genlige sahip
olup, hareketli cismin ses hizina yakin hareket ettigi ya da bu hiz1 astigi durumlarda
sonucu ortaya ¢ikarlar. Genligi son derece kiigiik olan akustik dalgalar ile
karsilastirildiginda ise, giiniimiiz taniminda sok dalgas1 4 farkli 6zellik tasimaktadir:
(1) basinca bagli, sesiistii hiz yayilimi; (ii) akisin yogunluk, basing, sicaklik ve hiz1 gibi
tim termodinamik 6zelliklerindeki ani degisim; (iii) diizlemsel olmayan soklar igin,
merkezden uzaga gidildik¢e hiz yayilimindaki siddetli diisiis; ve (iv) lineer olmayan
sliperpozisyon (yansima ve etkilesim) 6zellikleridir. Modern tanima uygun olarak sok
dalgasini fark eden ve ilk kayit altina alan 1878 yilinda Ernst Mach olmustur. Bu
caligmasiyla daha sonralari “Mach yansimasi” ya da “Mach etkisi” olarak
isimlendirilen fenomeni literatiire kazandirmis, siipersonik akis hakkinda sistematik
calismalar yapmustir. Alman Karl-Ferdinand Universitesi (Charles Universitesi)’nde
deneysel fizik bolimiiniin bagkani olarak 1867-1895 yillar1 arasinda akustik ve gaz
dinamigi lizerine ¢aligmalarini stirdiiren Mach, sok dalgalari gibi 6zgiin bir konuda 28

yil ¢alisma firsat1 bulmustur. (Krehl, 2009)

Akiskanlar dinamigi alaninda sesiistii hizlarda hareket eden araglar ve bu araglarin
hareketi esnasinda ortaya ¢ikan akis fizigi incelenirken kritik bir problemle karsilagilir:
arag ylizey siirtiinmesi ve viskoz akisin etkisi ile arag yiizeyine ¢ok yakin bolgede sinir
tabaka olusur, meydana gelen sinir tabaka ile aracin tasarimindan ve hizindan kaynakl
olarak olusan egik sok dalgasinin bir araya gelmesiyle bir etkilesim bolgesi belirir. Bu
bolge ve karakteri problemi temel olarak kapsayan &gelerdir. Sesiistii hizlarda

meydana gelen bu sorun arag kontroliiniin kaybi, asir1 aerodinamik 1sinma, motor hava



aliklarindaki verim kaybi, siiriikleme artisi ve akim ayrilmasi gibi istenmeyen

sonuglara sebebiyet verir.

Bu kotii durumlara verilecek orneklerden biri, Ekim 1967° de B-52 bombardiman
ucagmin, daha 6nce Mach 6.7 hizina ulagsmay1 bagaran X-15-A-2 isimli jet ucagini

tasirken meydana gelmistir. (Armstrong, 2017)

Sekil 1.1: Sok yansimasindan dolay1 zarar géren X-15-A-2 ugagi (altta) ve onu
tastyan B-52 ucag (listte).
Sekil 1.1° de goriildiigii gibi X-15-A-2 ucagi, B-52 ugagina karin bolgesinden
tutturulmus ve kanat alt1 bolgesine konumlandirilmigtir. Seyir esnasinda B-52° den X-
15-A-2’ ye dogru yansiyan sok dalgasindan dolayr X-15-A-2 jet ugagmin baglanti
bolgesi asir1 1sinmaya maruz kalmistir. Ucagin karin baglanti bolgesindeki fin

kokiiniin zarar gordiigii asagidaki sekil 1.2° de yer verilmektedir.

Sekil 1.2: X-15-A-2’ nin B-52 ye tutturuldugu zarar gérmiis fin bolgesi.
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Sekil 1.3: Paralel nasel kullanilan uguslarda etkilesim bolgesinin sematik gdsterimi.

Benzer olarak sekil 1.3’ te bahsedildigi gibi paralel kullanilan nasellerin yiiksek Mach
sayilarinda ne gibi zararlara yol agtig1 6rnekle gosterilmistir. Buradan ¢ikarilan sonug
ise sok dalgasinin dogrudan carptigi yiizeylerin her zaman risk altinda olduklari

yoniindedir.

Sesiistii hizda ugus yapan hava araclarinin, fiize ve roketlerin, atmosfer ve dis uzay
ortaminda giris-¢ikis yapan araglarin ve turbomakine elemanlarinin tasarimlari her ne
kadar bu etkilesimi ve etkilesimden kaynakli sorunlari ortadan kaldiracak sekilde
tasarlansalar da bu olay kaginilmaz olarak meydana gelmektedir. Bu alandaki
calismalar sok dalgasi sinir tabaka etkilesimini 6ncelikle 6nleme, 6nlemenin miimkiin
olmadig1 kosullarda ise zararlarini azaltma yoniinde gergeklestirilmektedir. Akis
fiziginin detayli irdelenmesi ve kavranmasi, alinan ya da zaman i¢inde gelistirilecek

bu 6nlemlere ulagsma imkan1 saglar.

1.1 Tarihsel Siirecte Sok Dalgas1 Simir Tabaka Etkilesimi

Gegmiste sinirli sayidaki deneysel ve niimerik calisma, arastirmacilara sok dalgasi
sinir tabaka etkilesimini inceleme sans1 tanimistir. Ferri (1939) yiiriittiigii calismasinda
bu etkilesimi fark eden ve kayit altina alan ilk arastirmact olmustur. Riizgar tiinelinde
Mach sayis1 1.85 ve 2.13 iken gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, Ferri (1939)
farkli profiller {izerindeki basinci ve siiriikleme kuvvetini incelemis ve elde ettigi

sonuglarin teori ile uyumunu aragtirmigir. (Sekil 1.4)



Sekil 1.4: Ferri (1939)’ nin deneysel ¢aligmasinda kullandig: profil 6rnekleri.

Ancak Ferri’ nin buldugu sonuclar bazi anomalilere sahiptir ve teori ile
uyusmamaktadir. Viskoz olmayan sikistirilabilir akis denklemi ile hesaplanan profil
tizerindeki basing dagilimindan farkli olarak, olgiimlerinde belirli noktalarda ani
basing ylikselmesi oldugunu farketmistir. (Sekil 1.5) Ardindan bu farkliligin zayif bir
sok dalgasinin sinir tabaka ile etkilesiminden kaynaklandigini ortaya koymustur. Ferri
(1939) calismasinda belirttigi gibi viskoz kuvvetleri kapsayan herhangi bir kanat

profili teorisinin heniiz varolmamasi, bu anomalinin agiklamasini zorlastirmaktadir.
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Sekil 1.5: Mach 2.13, G.U. 2 profili i¢in basing dagilim1 (Ferri, 1939).

Chapman ve dig. (1958) ve Hakkinen (1959)’in yiiriittiigii deneysel ¢alismalar bu
etkilesim mekanizmasim1 kavramada Onciil caligmalar olarak gosterilmektedir.
Chapman ve dig. (1958) gergeklestirdigi deneysel c¢alisma ani yiikselen adim
ayrilmasi, sikisma kosesi, egimli yiizeyler, sok dalgasi sinir tabaka yansimasi ve
huciim kenar1 ayrilmasi gibi etkilesim ¢esitleri icermektedir. Sesalt1 ve silipersonik

hizlara sahip bu deneyler akis yapisinin gegis rejimindeki durumu igin



gerceklestirilmistir. Hakkinen (1959) ise gelen egik bir sok dalgasinin laminer sinir

tabaka ile etkilesimini hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir.

Bunun yaninda Crocco ve Lees (1952) ve ardindan Lees ve Reeves (1964) yaptiklari
hesaplamalar ile bu etkilesimi analitik olarak incelemisler, etkilesimin gergeklestigi
duvar {izerindeki basing dagilimini basariyla elde etmislerdir. Crocco ve Lees (1952)
gerceklestirdigi teorik calismada, viskoz akis bolgesi ile izentropik bir dis akis
arasindaki etkilesimi, yani momentum transferini modellemistir. Ancak bu hesaplama
2-boyutlu, daimi ve siipersonik akis kosullar1 i¢in gecerlidir. Lees ve Reeves (1964)
ise akim ayrilmasina sebep olan sok dalgasi ile laminer sinir tabaka etkilesimini
modelleme {izerine bir analitik metot gelistirmislerdir. Bu teorik hesaplama ile
Chapman ve Hakkinen’ in yaptig1 adyabatik laminer sinir tabaka ile sok dalgasi

etkilesimi deney sonuglarina ulasilabilmektedir. (Lees & Reeves, 1964)

Bu yillar1 takiben, hesaplama teknolojisinin gelismesi ile SDSTE alanindaki
hesaplamali ¢aligmalara MacCormack (1971) ve Beam ve Warming (1978) onciiliik
etmislerdir. MacCormack (1971) calismasinda akiskanlar dinamigi problemleri i¢in
kullanilan ve bir ¢esit sonlu farklar teknigi olan Lax-Wendroff farklar teknigini
degistirmis ve sok dalgasi laminer sinir tabaka etkilesimi problemine uyarlamistir. Bu
sayede ayrilma bolgesi akis karakteri sayisal olarak elde edilebilmistir. Beam ve
Warming (1978) ise sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmek igin bir kapali
sonlu farklar semasi gelistirmislerdir. Bu 6nciil arastirmalardaki ortak payda, etkilesim
bolgesi akis alan1 ve duvar yiizeyi tizerindeki nicel ve nitel akis Gzelliklerinin
saglanmasidir. (Degrez, Boccadoro, & Wendt, 1987) Bu sayede teorik, deneysel ve
hesaplamal1 ¢aligmalarin karsilastirilmasi ve ¢alismalarin tutarli ilerlemesi miimkiin

kilinmustir.

Uluslararas: alanda bahsi gegen bu calismalarm Tiirkiye’deki onciileri ise Ozcan ve
Holt (1984)’ un ve Ozcan ve dig. (1989)° nin deneysel calismalaridir. Ozcan ve Holt
(1984) yiiriittiikleri deneysel ¢alismada diiz plaka tizerindeki 3-boyutlu laminer sinir
tabaka etkilesimini arastirmiglardir. Ozcan ve dig. (1989) ise sikisma kosesindeki sinir
tabaka sok dalgasi etkilesimini incelerken silindirik, konik ve karisik akis yapilarim
gozlemlemislerdir. Bunun yaninda Ozcan gdzetiminde yiiriitiilen ve ITU Trisonik
Tinelleri’'nde gerceklestirilen yliksek lisans tezleri de bu deneysel ¢aligmalara 6rnek

gosterilebilir: Kaya (1987), calismasinda ok agili bir sikisma kosesindeki etkilesimi;



Unalmis (1989), bir fin iizerindeki etkilesimi; Yiiceil (1989) ise bir silindir iizerindeki

sok dalgas1 sinir tabaka etkilesimini incelemistir.

Sok dalgas1 siir tabaka etkilesimi tarihsel siire¢ i¢inde incelenirken sekil 1.6’ da
gosterildigi gibi (i) sikisma kosesi, (ii) sok yansimasi, (iii) ani yiikselen adim ile
ayrilma ve (iv) ani algalan adim ile ylizeye tutunma gibi 4 temel sinifa ait etkilesimlerin
2- ve 3-boyutluluk etkileri ve akis rejimi géz oniine alinmustir. (Delery, Marvin, &
Reshotko, 1986)

R
4 . Reattachment downstream of 4 step

Sekil 1.6: Sok dalgas1 sinir tabaka etkilesiminin temel siniflari: (a) sikisma kosesi,
(b) sok yansimasi, (C) ani yiikselen adim ile ayrilma ve (d) ani algalan
adim ile yiizeye tutunma (Delery ve dig, 1986).

Bu c¢alismalarinda Delery ve dig. (1986) sok dalgasi ve sinir tabaka etkilesimi {izerine
o giine kadar literatiire gecen kaynaklari derleyip AGARD 280 raporu haline
getirmiglerdir. Bu raporun iki ana boliimii etkilesimin fiziksel tanim1 ve hesaplama
yontemlerinden olusmaktadir. Etkilesim fiziginin transonik ve siipersonik hizlarda
incelendigi deneysel gézlemler, korelasyonlar ve teorik hesaplamalara bu raporda yer

verilmistir.

Bu yiiksek lisans tezindeki akis fiziginde yer alan sinir kosullar1 ve hesaplama
diizenegi, akisin laminer, 2-boyutlu oldugu ve gelen sokun diiz bir plaka iizerine

carptig1 kabulleri ile yaratilmigtir.

1.2 Sok Dalgas1 Simir Tabaka Etkilesiminin Modellenmesinde Hesaplamah

Yontemlerin Basarisi

Hesaplama teknolojisinin ivmelenerek gelismesi insan hayatina biiylik katkilar
saglamis ve saglamaya devam edecektir. Bu katkilar bilimin her alaninda oldugu gibi

fizikte de kullanilmakta, konumuz olan sok dalgasi sinir tabaka etkilesiminin dogasin



aciklamada es zamanli yiiksek islem kapasitesine sahip hesaplama giiclinden
yararlanilmaktadir. Ancak hesaplama kapasitesinin gelismesi tek bagina yeterli
olmadig i¢in etkilesim fizigini daha iyi tasvir edecek modelleme yetisine, yani uygun

matematiksel formiilasyona ihtiya¢ oldugu asikardir.

Zaman iginde potansiyel akistan sinir tabaka denklemlerine kadar gorece basitten
karmasiga dogru bircok farkli metot gelistirilmis, bu sayede bahsi gegen etkilesim
fizigi de gergegine uygun olarak modellenebilmistir. Ornegin; hem niimerik hem de
deneysel altyapiya sahip olan Degrez (1987)’in ¢alismalar1 bu modelleme yetenegini
hesaplama kabiliyetlerinin sinirlt oldugu zamanlar da bile kanitlar niteliktedir. Degrez
bu ¢alismasinda egik bir sok dalgasi ile laminer, 2-boyutlu sinir tabaka etkilesimini
Mach sayis1 2.15, Reynolds sayis1 10° iken hem sayisal hem de deneysel olarak
incelemistir. Deneysel sonuclar plaka iizerindeki basing dagilimini verirken, laser-
Doppler yontemi ile sinir tabaka iginde hiz 6lgtimleri alinmis ve sayisal ¢oziimler ile
karsilastirilmistir. Giiniimiizde deneysel ¢aligmalardaki finansal ve mekansal imkanlar
bu calismalara basvuru sayisinin kisitli kalmasina, buna aksi yonde hesaplamali
yontem kapasitesinin ve giivenilirliginin artmasi ile bu yonteme olan bagvuru sayisinin
artmasini saglamistir. Ancak elimizde bulunan teknoloji seviyesi ve bilgi birikimi

deneysel, teorik ya da hesaplamali yontemlerin tek basina yeterli olmadigini1 gosterir.

1.3 Giincel Gelismeler ve Zorluklar

Hesaplamali yontemler agisindan ge¢mise nazaran giliniimiizde onemli gelismeler
yasanmistir. Basitce agiklamak gerekirse, birim zamanda yapilabilen islem sayisi
niimerik hesaplamalarin  kullanildigi son 50 sene iginde iistel seviyede artis
gostermistir. Bunun yaninda Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmede farkli yontemler
gelistirilmesine ragmen hala teknolojik bir siir oldugu belirtilmelidir. Ornegin,
herhangi bir tiirbiilans modeli kullanmadan dogrudan niimerik ¢6ziim saglayan DNS
(Direct Numerical Simulation) yontemi gercek fizigi en iyi sekilde temsil etmesine
ragmen, bu yontem giinlimiizde ancak diisiik ses iistii hizlarda ve geometrik zorluklarin
yasanmadig1r plaka iizeri akis veya benzeri problemlerde kullanilabilmekte, bu
kullanimin bile siire ve maliyeti hali hazirda bulunan sinirlar1 zorlamaktadir. Bu
yontemin yaygin kullanimi ancak teknolojik seviyenin artirilmasi ile miimkiin iken,
akis fizigi modellemeleri kabul edilebilir belirli yaklagimlar ile kullanilarak gercek

¢cOziime en yakin seviyede ulagilmaya ¢alisiimaktadir.
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1.4 Tezin Amaci ve Motivasyon

Bu tezin temel amaci, sok dalgasi sinir tabaka etkilesimi sonucu olusan karmasik
akisin fizigini kavramaktir. Uluslararas: literatiir incelendiginde diger arastirma
konularina gore konu tizerinde gorece az sayida ¢alisma yapilmasi, halen doldurulmasi
gereken bosluklarin olmasi en biiylik motivasyon kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Ozellikle iilke icinde yer alan ¢aligmalarin nadirligi, bunun akabinde teknolojik
gelisim ¢itas1 olarak goriilen havacilik sektoriine artan kaginilmaz ilgi bir diger ana

motivasyon Ogelerinden olmustur.

1.5 Tezin Yapisi

Bu yiiksek lisans tezi 6 ana bolimden olusmaktadir. Bunlardan ilki giris boliimiinii
olusturur ve sok dalgast smir tabaka etkilesimi konusunun 6nemini, barindirdig
problemleri ve hangi araglar iizerinde bu etkilesimin etkin oldugu agiklanmistir. Ikinci
ana boliim sok dalgasi sinir tabaka etkilesiminin bir sinifini, yani duvar tizerine gelen
egik sok dalgasi ile laminer sinir tabaka etkilesimini ele alir ve bu problem sinifi i¢in
akis fizigini agiklamaktadir. Bu etkilesimin gerceklestigi sirada sinir tabaka icindeki
akis yapisi, ayrilma ve yeniden birlesme noktalari, gelen ve yansiyan soklar, etkilesim

bolgesi i¢cinde kararli ve kararsiz baloncuk yapisina bu boliim i¢inde yer verilmistir.

Yiiriitiilen denklemlerin ve matemeatiksel altyapinin anlatildig1 kisim ise iiglincii ana
boliim altinda verilir. Problemi tanimlamak ic¢in kullanilan denklem takimi ve bu
denklemlerin —modellemenin de altyapisint olusturan- hangi yontemler ile

¢oziildiigiine bu boliimde yer verilir.

Hesaplamali Calismalar boliimiinde yiiriitiillen denklemleri ayriklastirmak amaciyla
tiretilen ¢6ziim ag1 yapisindan, bunun yaninda ¢6ziim agindan ve zaman adimindan

bagimsiz sonuglar elde edildiginden bahsedilmektedir.

Besinci ve altinct ana boliimler altinda ise elde edilen analiz sonuglari
degerlendirilmis, etkilesim fiziginin parametrelere bagli olarak nasil degistigi ortaya
¢ikarilmigtir. Buradan elde edilen sonuglarin ve bilgi birikiminin gelecek ¢alismalara
nasil katki saglayacagi tartisilmis ve Onerilerde bulunularak tez c¢aligmasi

sonlandirilmistir.



2. EGIK SOK DALGASI LAMINER SINIR TABAKA ETKILESiMi

Bir {ist plakanin meydana getirdigi egik sok dalgasi ile alt plaka iizerinde olusan sinir

tabakanin etkilesimi sekil 2.1’ de sematik olarak gozlemlenebilir.

~ i Ust duvar —
N sok indiikleyici
i W7
. .
./ 3
Yansiyan sok ~ °
N . dalgasi(lar1) .~
K2 Y Gelen egik gasi( l é’
(G] Ve sok dalgasi g O
S
N e
'\'. Ve
< ¥
U\ /-'/ Laminer
Niex 5 sinir tabaka
Serbest akim Alt duvar

Sekil 2.1: Gelen egik sok dalgasi laminer sinir tabaka etkilesiminin basit gosterimi.

Gelen egik sok alt plaka tistiindeki laminer sinir tabakaya carptiginda olas1 bir ayrilma
bolgesi meydana gelebilir. Ancak etkilesim bolgesi yukaridaki semada gosterildigi
gibi basit bir fizige sahip degildir.

Bu akis fizigini kavramak i¢in etkilesim bolgesi daha ayrintili olarak incelenmistir.
Sekil 2.2” de gosterildigi gibi gelen egik sok sinir tabakaya ¢arpar ve bu garpma
nedeniyle duvar boyunca bir basing sigramasi meydana gelir. Bu sirada sonik ¢izgi -
akis hizinin ses hizina esit oldugu kavramsal ¢izgi- incelendiginde, gelen egik sokun
ve yansimasinin bu iz {izerinde olustugu gozlemlenebilir. Sok kaynakli ters basing
gradyaninin etkisi ile sinir tabaka kalinlasir. Kalinlasan sinir tabaka yiiziinden yansima
bolgesinden dnce sikisma dalgalar1 meydana gelir ve bu sikisma dalgalar1 birleserek
ilk yansiyan soku olustururlar. [bakiniz sekil 2.2] Sinir tabaka incelirken duvarla ile
karsilagan ana akim g¢izgileri tekrar ylizeye paralel hale gelir ve ikincil sikisma
dalgalar1 meydana gelir. Bu sikisma dalgalar1 da birleserek ikincil yansiyan soku

olustururlar. Ikincil yanstyan sok dalgasinin &niinde ise gelen sok sinir tabaka iizerine



diigmiistiir. Burada sinir tabaka tarafindan enerjisinin belli kismi yutulan sokun
yansimasi ise genisleme dalgalar1 ile olmaktadir. Bu olayda siir tabakanin gelen
sokun siddeti ile yon degistirerek incelip, gelen sok arkasindaki serbest akisa alan
acmasi genisleme dalgalarinin olusmasini tetikler. Egik sok darbesi ile yilizeyden
kopan ve tekrar yilizeye tutunan laminer sinir tabaka, bu etkilesim sonunda tiirbiilans

meydana getirebilir.
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Sekil 2.2: Sok dalgasi laminer sinir tabaka etkilesimi (Houghton ve dig, 2012).

Bu problem 6nceki zamanlarda Degrez ve dig. (1987) tarafindan hem niimerik hem de
deneysel olarak ¢alisilmistir. Donem i¢inde yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar
Degrez ve dig. (1987) ulastig1 sonuglarla kiyaslanmig tatmin edici sonuglar alinmistir.
Akabinde yapilan parametrik ¢alisma bu referans calismay1 daha ileriye gotiiriir nitelik

ve kapsamdadir.
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3. BUNYE DENKLEMLERIi VE NUMERIK FORMULASYON

Bu boliimde bahsi gecen yonetilen denklemlerin ayriklagtirmas: ve hesaplama
yontemleri Greenshields ve dig. (2009), Kurganov ve Tadmor (2000) ve Marcantoni
ve dig. (2012)’ nin ¢alismalarina dayandirilmaktadir. Denklem takimlar1 ve ¢esitli
hesaplama yontemleri, a¢ik kaynak kodlu HAD ¢6ziiciisii olan OpenFOAM yazilimina
entegre halde halihazirda bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sikistirilabilir
akiglardaki  korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in rhoCentralFoam yontemi
kullanilmis, yontemin altyapisi hakkinda detayli bilgi ilerleyen basliklar altinda

saglanmustir.

3.1 Biinye Denklemleri

Euler yaklasimi ile standart akis denklemler su sekilde verilebilir:

e Kiitle korunumu

dp
— . —_— 3-1
Frd [up] =0 (3.1)
e Momentum korunumu
d(pu
(pw) +V.[u(pu)] +Vp+V.6=0 (3.2)

Jt

e Enerji korunumu

a(gtE) + V.[u(pE)]+ V.[up]+V.(6.u) +V.j=0 (3.3)

(13 2"

Korunum denklemlerindeki terimler aciklanacak olursa; “p” yogunlugu, “u” akigkan
hiz vektorii, “p” basinci, “E” toplam enerjiyi, toplam enerjiyi olusturan
E = e+ |u|?/2 ifadesinde yer alan “e” ozgill i¢ enerjiyi, “6” viskoz gerilme

tensorilindi, “j” ise gecirgen 1s1 akisini ifade eder.
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Viskoz olmayan akista “o” ve “j” terimleri sifir kabul edilirken, bulk viskozitesinin

olmadigr durumda gerilim tensoérii “6” Newton Yasasi’ na gore su sekilde ifade

edilebilir:
o = —2udev(D) (3.4)

Bu ifadede yer alan “y” dinamik viskozite, “D” ise deformasyon gradyan tensorii
olarak gecmektedir. Bu ifade acilacak olursa; D = 0.5[Vu + (Vu)T], bir 6nceki
ifadedeki dev(D) bileseni ise, dev(D) = D — (1/3)tr(D)I seklinde agilir. Buradaki
“I” birim tensoriini ifade etmektedir. Difiizyon 1s1 akis1 Fourier Yasasi’ na gore su

sekilde ifade edilir:
j = —kVT (3.5)

Burada “k” 1s1 iletim katsayisi, “T” ise sicakliktir. Bu ¢alismada hava i¢in miilkemmel

gaz bagintis1 kullanilmis ve Navier-Stokes denklemlerine entegresyanu saglanmaistir.

p = pRT (3.6)

e =c,T = —1DRT (3.7)

Burada “R” gaz sabiti, y = ¢, /¢, ifade ise sabit basingta ve hacimde 6zgiil 1s1 oranini
vermektedir. Sicaklik ise asagidaki ifade ile hesaplanir:
1[pE |ul?

T=—|—-— 38
ol 2 (3.8)

3.2 Sonlu Hacimler Yontemi ve Ayriklastirma

Bu yontem temel olarak hesaplama ortaminin kontrol hacimleri denilen hiicrelere
boliinmesi ile islev kazanir. Sekil 3.1 de yer alan klasik bir kontrol hacmi yapis1 olup,
kontrol hacimleri birbirlerine f olarak adlandirilan yiizey ile baglhidirlar. Burada S
yiizey alam1 vektoriinii temsil etmektedir ve bu vektor yiizey normali yoniinde
hiicreden disa dogru konumlanmistir. Sekilde iki hiicrenin f ylizeyini paylastig
goriiliirken, bu hiicreler “referans hiicre” ve “komsu hiicre” olarak adlandirilmis ve

hiicre merkezleri sirasiyla P ve N sembolleriyle tanimlanmistir. Bu merkezler

birbirlerine &pN vektori ile baglanirlar. Yonetilen kismi diferansiyel denklem takimi
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bahsi gegen kontrol hacimleri {izerinde kullanilir. Denklem takimindaki integralleri f

lizerinde yiizey integraline doniistiirmek i¢in Gauss Teoremi’nden faydalanilir.

Yiizey integralleri, ana degiskenlerin ¥, aki degerleri ile birlikte lineer denklem
takimma ¢evrilmesinin ardindan ayriklastirma islemi gergeklestirilir. Kontrol
hacimlerinin paylastig1 f yiizeyi iizerindeki aki degerleri, hiicre merkezlerindeki ¥ p
ve Py aki degerlerinden interpolasyon yontemi ile hesaplanir. Ayriklagtirma ve bu
islemde kullanilan interpolasyon yonteminden ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak

deginilecektir.

St
> N

s den “\‘h
y
d

\

N

Sekil 3.1: Sonlu hacimler ayriklastirmasi (Marcantoni vd., 2012).
3.2.1 Tasimim terimlerinin ayriklastirilmasi
Korunum denklemlerindeki tasinim terimleri su sekilde siralanabilir:

V- [up], V- [u(pu)] ve V- [u(pE)]. Her bir terim control hacmi iizerinde integrali

alindiktan sonar lineer hale getirilir. Asagidaki ifade ile bu lineerlestirme

gosterilmistir.
j V- [ug]aV =J ds - [uy] =Z[Sf . uf]lpf ~ Z ORI (3.9)
14 S f f

Burada ¢y = Sf - uy hacimsel akiyr yani birim zamanda f yiizeyinden gecen akis

hacmini temsil eder. Kurganov ve dig. (2002)’ nin gelistirdigi merkezi farklar

interpolasyon semasim kullanarak s elde edilir. Bu deger hesaplanirken, referans

hiicreye giren ve hiicreden ¢ikan yiizeylerdeki aki olarak iki yonde degerler tayin

edilir. Bu da asagidaki sema ile gosterilmistir:

13



> by = ) lagy by, + (1 - ¢y Wy + o,y g (310)
f f

Burada f, ve f_ yonleri sirastyla +Sy ve —S; yonleri ile cakismaktadir. Denklem
3.9’un sag tarafinda yer alan ilk iki terim f, ve f_ yonlerindeki aki1 degerlerini gosterir,

liclincii terime ise taginim teriminin maddesel tiirevin bir bolimii oldugu zaman

a(pu;)

prani [u(puy;)] ifadesi bu duruma

ihtiya¢ duyulur. Momentum korunumundaki
ornek gosterilebilir. Denklemde yer alan wyise siireksizliklerin en fazla yayilma hizina

dayanan ve hacimsel akiy1 kullanan ilave difiizyon terimidir. Yerel yayilma hiziyla

iligkili hacimsel aki ise asagidaki ifade ile hesaplanir:

@r, = mak (ar, S| + ¢, ar [S¢| + ¢br, 0) (3.11)

@z = mak (ar, |S¢| - by, ar [S¢| — ¢r.,0) (3.12)

Denklemlerde eslenik yonleri ile yer alan a;, = /V%Tf , terimi referans hiicreye

giris ve ¢ikig yiizeylerindeki akiskan ses hizini ifade eder. Eger Denklem 3.9°da yer

alan agirlik katsayist @ = 0.5 degerini alirsa, denklem merkezi sema halini alir.

Pry
(pf+_(pf_

Merkezi akisiistii semalar1 ise agirlik faktori a = degerlerinin akististii

yoniindeki etkisine gore belirlenirler. Greenshield ve dig. (2010) arastirmalarinda

bahsettigi tizere, yayilan hacimsel aki terimi wy su ifadeye gore tanimlanir:

_ { a mak ((Pf+, (Pf_) Kurganov ve Tadmor semasi i¢in (3.13)

“r= a(l-— ‘x)(q)f+ + <Pf_) Kurganov, Noelle ve Petrova semasi i¢in

Cizelge 3.1: Kisitlama Fonksiyonlart.

Fonksiyonlar Fonsiyon Degerleri
VanlLeer r+ Il
1+r
2
VanAlbada r+r
1412
Minmod maksimum (0, min(1, 7))
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Yiiksek ve alcak dereceli semalar arasinda gecisi saglamak i¢in aki kisitlama
fonskiyonu olan S (r) kullanilir. Burada r (= 0 olmak sartiyla) interpole edilen
degiskenin ardisik gradyanlart oranini temsil eder. Cizelge 3.1° de kisitlama
fonsiyonlarinin degerleri r cinsinden gosterilmistir. Bu hesaplamaya 6rnek verilecek

olunursa, f, yoniindeki { interpolasyon degeri su sekilde hesaplanabilir:

Wy, = (1—g7,)Wp + g7, Wy (3.14)

Burada gs, = B(1 — wy) olarak ifade edilir. P ve N indisleri ile daha 6nceden
deginildigi gibi referans ve komsu hiicreleri belirtirler. Agirhk faktori wy =
|Sf ~dey | / |Sf . del olarak hesaplanirken, d vektorii referans hiicrenin merkezi P ile
komsu hiicre merkezi N’yi birbirine baglar. dgy vektorii ise iki hiicrenin paylastigi
fylizeyi merkezini komsu hiicre merkezi ile bulusturdugu sekil 3.1 ile

gosterilmektedir.

3.2.2 Gradyan teriminin ayriklastirilmasi

Korunum denklemlerinde yer alan gradyan terimleri kontrol hacmi iizerinde integre

edilip ayriklastirildiginda

J Vpdv = J asy ~ ) ;v (3.15)
S f

14

halini alir. Gradyan terimleri i¢in de Kurganov ve Tadmor, ve Kurganov, Noelle ve
Petrova semalar1 kullanilarak interpolasyon prosediirleri f, ve f_ yonlerine gore

gerceklestirilirse denklem

f f

seklinde ayriklagir. Tasmmim terimleri ayriklastirmasinda oldugu gibi burada da

kisitlama fonksiyonlar1 kullanmaktadir.
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3.2.3 Laplasyan teriminin ayriklastirilmasi

Bahsi gecen taginim ve gradyan terimleri viskoz olmayan sesiistii akis problemlerini
¢ozmek i¢in yeterli iken, bu probleme Laplasyan terimi de eklenerek viskoz akis

¢Ozlimii alimmustir. Bu terimin ayriklastirilmasi ise su sekilde ifade edilir:

[ v-ovwav = [ as-avwy = ys; - ), (3.17)
14 S f

Denklemde gegen difiizyon sabiti ¥y dogrudan hiicre merkezlerinden interpole edilir.
Tagmim akist Sy - (V) degeri ise ortogonal ve ortogonal olmayan iki bilesene

ayrilir.

3.2.4 Zaman teriminin ayriklastirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen problem zamana bagimli oldugu igin son olarak
zaman teriminin de ayriklastirilmasi gereklidir. Bu teriminin ayriklastirilmas1 Euler

acik semasi ile asagidaki sekilde gergeklestirilir:

f 6_1]1 _ (l|1n+1 _ lIJn)dV (318)
) dt ot

Denklemdeki &t ifadesi zaman adimini, n ise zaman indisini temsil eder.
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4. HESAPLAMALI CALISMALAR

Parametrik ¢alismanin dogasi geregi sahip oldugu bazi kisitlamalar her bir a¢1 ve Mach
sayis1 i¢in farkli geometriler olusturma gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Bahsi gecen bu
kisitlama akisin laminer kalmasini saglayan Reynolds (Re) sayisidir. Bu ¢alismanin
temel inceleme alani laminer sinir tabakanin egik sok dalgasi ile etkilesimi olup
tirbiilanslhi sinir tabaka davranisi inceleme kapsamina alinmamistir. Etkilesim
bolgesinin ardindan beklenen olasi tiirbiilans bolgesi ise kaginilmaz akis fiziginden
kaynakli olup, etkilesim Onii bolgesinin laminer kalmasi geometrik ayarlamalarla
saglanmistir. Tiirbiilansh sinir tabaka ile etkilesim konusu ilerleyen siirecte planlanan
calismalar arasindadir. Gelen sok acis1 “B” ya ve Mach sayisina bagli olarak her bir
durum i¢in ayr1 geometri olusturulmadan Once bazi analitik hesaplamalar
gerceklestirilmis ve bu hesaplamalarin hesaplamali analizler i¢in referans olusturmasi
amaglanmistir. Bu hesaplamalarin temelinde gelen egik sok dalgasinin alt duvar
lizerine garpt1ig1 noktadaki Re sayisin1 10° olarak sabit tutmasi ve bu kisitlamaya gore

geometrik biiytikliikleri olusturmasi yatar. Bu sayede akis rejimi laminer kalir.

4.1 Dogrulama ve Gegerleme Calismasi

Dogay1 agiklama ve tasvir etmek amaciyla fizik bilimini kullanir, bunu yaparken de
matematik dilinden yararlaniriz. Matematik ile ortaya koydugumuz denklemleri fizik
dolayisiyla doga ile iligkilendiririz. Ag¢iklama ihtiyact hissettigimiz doga olaylarinda
once problemi bilinmeyenlerle ve denklemlerle tanimlar, ardindan her farkli durum
i¢in bu denklemleri ¢6zme arzusuna kapiliriz. Iste tam bu noktada bilimin birikimsel
anlayis1 geregi, hangi denklemlerin nasil ¢dziilecegi konusunda bir yontem izleme
ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Aslinda bu ihtiya¢ doga olaylari icin gergeklestirilen
gozlem ve hesaplamanin ne dl¢iide uyumlu oldugunu gosterme isteginin sonucudur.
Bu durumu iki tanim ile acgiklayip ¢oziime ulasmak miimkiindiir: dogrulama ve
gecerleme. Dogrulama denklemleri dogru ¢ézme, gecerleme ise dogru denklemleri
¢ozme olarak kisaca tanimlanabilir. Tanimlardan da anlasilacag: gibi burada ne ve

nasil sorularina cevap verilir. Nasil sorusuna cevap aldigimiz dogrulama yonteminde
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problem icin tanimladigimiz denklemin ya da denklem takiminin niimerik yontemlerle
¢Ozlimiiniin var olusu ya da ¢oziimiin varligr durumunda belirli hata pay1 ile gergek
¢Ozlime uygun olup olmadig1 sorgulanir. Ne sorusuna cevap aldigimiz gecerleme
yonteminde ise kullanilan denklemin olayin gercek fizigini yansitip yansitmadigi
arastirilir. Bu tanimlamalarla yola ¢iktigimizda sayisal sonuclarimizi dogrulama igin

analitik sonuglarla, gecerleme icin ise deneysel verilerle karsilagtiririz.

Girig boliimiinde de bahsedildigi iizere bu tez ¢alismasinin temelleri Degrez ve dig.
(1987) deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen c¢alismalarina dayanmaktadir.
Referans alinan bu calismadaki iki farkli yoldan elde edilen veriler 1s1ginda tez
calismasindaki analizler yiiriitiilecek ve dogrulama saglanabilecektir. Referans
calismada serbest akim Mach sayis1 2.15 iken, Reynolds sayist 10° seviyesinde
tutulmus ve akisin laminer rejimde kalmasi saglanmistir. Sekil 4.1° de gosterildigi gibi
deneysel diizenek, yatay diizleme paralel bir diiz levha ve bu diiz levha iizerine egik
sok disiiren, yatay diizlem ile arasinda 6 = 3.75° aciya sahip egik levhadan

olusmaktadir.

Window

Shock generator

/_
T ﬂgm T ) ) \ " centreline

200 . Flat pla

ll35mm
I

Sekil 4.1: Degrez ve dig. (1987)’ nin ¢alismasinda yer alan deney diizenegi.

S-1 Supersonic nozzle

Tunnel

Serbest akim toplam basinct 1.07E + 4 Pa, toplam sicaklik ise 293 K olarak
verilmistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak tez kapsamindan yapilan dogrulama
calismasinda, uygun sinir ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanmistir. Calisma akabinde elde
edilen sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Karsilastirma olarak etkilesimin
gerceklestigi diiz levha lizerindeki basing degisimi verilmistir ve Degrez (1987) de
deneysel olarak elde ettigi sonug¢ karsilastirilmistir. Etkilesim bolgesine ve genel
trende dikkat edildiginde deneysel veriler ile tez kapsaminda yapilan hesaplamali

calismalarin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Diiz levha iizerinde gelisen sinir tabaka — egik sok etkilesimi.

Sekil 4.2° de yer alan basing ve lokasyon parametreleri sirasiyla serbest akim statik
basinci (po,) ve diiz levha baslangici ile egik sokun garpma noktas1 mesafesine (Lj)
gore boyutsuzlastirilmistir. Bu sayede nicel parametreler icin daha uygun karsilastirma

ortam1 sunulmustur.

4.2 Geometri ve Sinir Kosullari

Bu calismada geometrinin parametrik hazirlanmasinin ilk nedeni akimalti bolgesinin
laminer tutulma istegidir. Ikinci nedeni ise herbir geoemetri igin olusturulacak yeni
¢Ozlim aginin ¢éziime uygun yapiya sahip olmasini saglamaktir. Uygun yapiya ait
¢Oziim agindan kasit sudur ki; viskoz olmayan analitik akis hesaplamalarina gore gelen
ve yanstyan egik soklarin sahip oldugu gelme ve yansima agilari bilindiginden dolayi,
bu egik sok ¢evresi ve etkilesim bolgesine 6zel diizenlemeler yapilarak akisin daha iyi
temsil edilmesi saglanmistir. Tim bu sebepler g6z Oniine alindiginda, problem
geometrisinde serbest akim (f) ve sokun duvara ¢arpma noktasi (Ls) uzunluklari sabit

tutulmus; giris (H1), ¢ikis (Hy), alt duvar (L) uzunluklar1 degistirilmistir.

Sekil 4.3’ te geometri iizerinde isimlendirilmis herbir bolgenin sinir kosullar1 da

gosterilmistir.p, T, U strast ile basing, sicaklik ve hiz bilesenlerini ifade eder ve kirmizi
renk ile belirtilmistir. Mavi renkteki semboller uzunluklar1 gosterirken, kalin siyah
¢izgi alt duvari, ¢izgili-noktal ¢izgiler gelen ve yansiyan soklari, sik noktali ¢izgi ise

laminer sinir tabakayi basitce temsil etmektedir.
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Sekil 4.3: Hesaplamali ¢alisma ortaminin geometrisi.

Simiilasyonlarda tanimlanan baslangic ve sinir kosullar1 deneysel c¢alismalarla
karsilastirma imkani1 saglayan veriler kullanilarak olusturulmustur. Her bir analiz
grubunda serbest akis statik basinc1 1000 Pa ve sicakligi 293 K olarak belirlenirken,
alt duvar sicaklig1 293 K olarak sabit kabul edilmistir. Serbest akis hizi ise Mach sayis1
ile belirlenirken, bu parametre analizlerde Mach 3.0, 3.5 ve 4.0 olarak tanimlanmustir.
Akis ortamini ve etkilesim bolgesini uygun tasvir edebilmek adina bazi modelleme
teknikleri kullanilmistir. Bu teknigin temeli iki akis fenomenini, yani sinir tabakay1 ve
egik sok dalgasini, analiz ortaminda birbirini takip eden adimlarla olusturmaya
dayanir: ilk adimda serbest akim &zellikleri hem baslangic kosulu hem de ortama giris
ve serbest akim bolgesi i¢in sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Alt duvarda sabit
sicaklik baglangi¢ ve sinir sart1 olarak sabit kabul edilirken, bu ylizeyde kaymaz duvar

sinir kosulu uygulanmistir.

Ortamdan ¢ikis bolgesindeki sinir kosulu tanimi, bu hiicrelerin akis degisken
degerlerinin ya da deger gradyanlarinin (degisimlerinin) sabit olarak tanimlanmasi
yerine, kendilerine komsu bir 6nceki hiicreden bu degerleri okuma o&zelligine
dayandirilir. Ornegin, cikis bolgesinde yansiyan sok goriilmekte, bu durum da sok
arkasi ve oniinde ¢ikis bolgesine ait sinir kosullarinin basing, hiz ve sicaklik gibi temel
akis degisken degerlerinde biiylik farklara neden olmaktadir. Yansiyan sok zaman
icinde yer degistirecegi ongoriildiigiinde bu sinir sartina sabit akis degisken degerleri
vermek problemin iyi modellenememesi anlami tagimaktadir. Bu sebeple, bir onceki

komsu hiicreden alinan degerlerin sinir sart1 olarak kullanilmasi, buradaki kisita bir

20



serbestlik kazandirmig ve bu sinir kosulu sesiistii akis problemlerine 6zgii yapiy1 daha

Iyi karsilar hale getirilmistir.

Egik soku olusturmak i¢in kritik 6neme sahip iist duvarda ise serbest akis 6zelliklerine
sahip giris bolgesi ile ayn1 sinir kosullarina sahip olmasi saglanmistir. (Cizelge 4.1)
Bu sayede ilk adimda st duvar kaynakli bir sok olugmayacak, yalnizca alt duvar
tizerinde laminer bir sinir tabaka olusturulmasi saglanacaktir. Bu smirlarin sahip
oldugu ozelliklerinin yaninda ortam iginde yer alan ¢oziim ag1 hiicreleri baslangi¢
olarak serbest akis Ozelliklerine (pl,Tl,ﬁl) sahip olarak ¢6ziime baslanmistir. Bu

hiicrelerdeki basing, sicaklik ve hiz vb. tiim akis 6zellikleri zaman iginde degisecektir.

Cizelge 4.1: Sinir kosullar1 (1. Adim).

Bolgeler Sinir Kosullar
Giris p1, T1, ﬁ1
Ust Duvar p1, Ty, Uy
Cikis Sifir-Gradyan
Alt Duvar Kaymaz duvar (U; = 0), sabit sicaklik (T})
Serbest Akim Simetri

Cizelge 4.2° de yer verilen 2. adimda ise iist duvar akis degerleri daha dnceden
belirlenen carpma noktasina egik sok diisecek sekilde basing, sicaklik ve hiz
(py, T, 172) degerleri ile degistirilir. Bu sayede istenilen aciya sahip egik sok dalgasi
olusur ve alt duvar iizerinde hali hazirda bulunan sinir tabakaya ¢arparak etkilesim
meydana getirir. Bu iki adimli teknik ile akis ve etkilesim fizigi uygun tasvir edilerek

degerlendirmeye acik hale getirilmis olur.

Cizelge 4.2: Sinir kosullar1 (2. Adim).

Bolgeler Sinir Kosullari
Giris p., Ty, Uy
Ust Duvar D2, T, L72
Cikis Sifir-Gradyan
Alt Duvar Kaymaz duvar (U, = 0), sabit sicaklik (T,)
Serbest Akim Simetri
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Tekrar hatirlatilmalidir ki; iist plakanin egim agis1 sebebiyle meydana gelen egik sok
dalgasi niimerik modellemede, geometrik olarak tanimlanan bir kaymaz duvar agisina
gerek duyulmadan, belirli basing, sicaklik ve hiz verileri kullanilarak ayn1 kuvvette ve
dogrultuda egik sok olusturulmaktadir. Buna 6rnek verilecek olursak sinir sartlari

cizelge 4.3’ teki gibi not edilebilir:

Cizelge 4.3: M = 3.0 ve § = 30° i¢in baslangi¢ kosullar1 karakter ve degerleri.

I¢c Ortam Ogzellikleri Baslangic Kosullari
Ortam Basinci 1000 Pa
Ortam Sicaklig1 293K
Ortam Hiz1 Uy =10293m/s | U, =0m/s

Cizelge 4.4: M = 3.0 ve f = 30° i¢in sinir kosullar1 karakter ve degerleri.

Bolgeler Basing [Pa] Sicaklik [K] Hiz [m/s]
Giris 1000 293 Uy =10293|U, =0
Ust duvar 2458.3 386.8 Uy =910.2 | U, = —206.4
Cikis Sifir-Gradyan ~ Sifir-Gradyan Sifir-Gradyan
Alt duvar Sifir-Gradyan 293 U,=0|U,=0
Serbest akim Simetri Simetri Simetri

Acik kaynak kodlu olan OpenFOAM ¢oziiciisii i¢inde yer alan ve bu probleme uygun
olarak secilen rhoCentralFoam metodu Kurganov dig. (2002)’ ne ait merkezi akisiistii
(central-upwind) semasini kullanarak sirasiyla zamanda ve uzayda 1. ve 2. dereceden
hassasiyetle ¢oziim alir. Bu ¢oziim ayarlar1 parametlerin degisimi goz oniinde
bulundurularak analizlere uygulanir. Parametre seti ise gizelge 4.5’ te yer alan Mach
sayis1, B ac1 grubu ve en kii¢iik - en biiyiik B degiskenleri ile 6zetlenmektedir. Bu tablo,
etkilesim bolgesi olusturmak igin kullanilan gelen egik sok aginin nasil segildigini
sergilemektedir. En biiyiik ve en kiigiik B agilarinin 6tesinde tek egik sok ve/veya gelen
ve yastyan sok dalgasi etkilesim bdlgesinin olusmadig: analitik olarak hesaplanmustir.
Bu set i¢inde en biiyiik ve en kiigiik B acist smirlarina yakin degerlerin yaninda
ortalama deger de yer almaktadir. Aslinda bu ortalama deger 8 agis1 araligindaki orta
degere kasilik gelen gelen sok dalgasi ac1 degeridir. Bu deger yada bu degerin iistiinde
yer alan kritik a¢1 degeri referans alinarak etkilesim bolgesinin stabil yapidan kararsiz

yapiya gecisi incelenmistir.
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Cizelge 4.5: Etkilesim bolgesi olusturmak i¢in saglanan a¢1 araligi.

En kiiciik En biiytik
Mach B Act Grubu
B B
3.0 19.47 21 25 2793 30 39.20
3.5 14.48 21 25 2609 30 38.90
4.0 11.54 21 2475 30 39.00

4.3 Coziim Ag Yapisi

Cozlim agindan bagimsizlastirma ¢aligmalar1 akabinde referans olarak segilen ¢6ziim
ag1 sayist yaklasik 2E+5 eleman sayisina ve dortgen eleman yapisina sahiptir.
OpenFOAM ¢oziiciisii 2-boyutlu hesaplama yerine 3-boyutlu denklem takimini
¢ozmek lizere gelistirilmistir ancak olusturulan ¢6ziim agi iiclincii boyutta tek bir sirali
hiicre yapisina sahiptir. Bu sayede problemin 2-boyutlu olarak degerlendirildigi
sunulmakta, ¢6ziim algoritmasia uygun olarak da 3-boyutlu denklem takiminda 2-

boyutlu bir ¢6ziim alinmasina olanak saglanmaktadir.

T
||||||

Sekil 4.4: Coziim ag1 yapist: etkilesim bolgesi, gelen ve yansiyan sok bolgelerinde
¢Oziim ag1 siklastirmasi.

Sekil 4.4’ te yer alan ¢6ziim ortami ve ¢6ziim ag1 incelendiginde, Sekil 4.3’ te yer alan

semaya gore bazi farkliliklar gozlemlenebilir. Ust duvardaki egim agis1 hem etkilesim

bolgesi lizerinden yansiyan sokun bu bolgeye ¢arpmasini engellemek hem de ¢oziim

ag1 eleman sayisin1 azaltmak amaciyla yansiyan soka paralel konumlanacak sekilde
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verilmigtir. Sekilden de anlasilacagi gibi bazi siklastirma bolgeleri tanimlanmis,
buradaki kritik akis fiziginin daha az hata ile modellenmesi amag¢lanmistir. Gelen ve
yansiyan egik sok bolgeleri, smir tabaka, alt plaka Oniindeki durma noktasi ve
etkilesim bolgesi ¢oziim agindaki siklagtirma bdlgeleri olarak tanimlanabilir. Her bir
geometriye uygun hazirlanan ¢oziim aglar ticari bir yazilim olan NUMECA

HEXPRESS ile gerceklestirilmis.

4.4 Coziim Agindan Bagimsiz Sonuclara Ulasma Calismasi

Bu bolimde yapilan c¢alismalarda etkilesim bolgesi ¢oziim aginda yapilan
diizenlemeler ile eleman boyutunun ¢6ziim tizerindeki etkileri gosterilmistir. Buradaki
amag, eleman boyutu yeterince kii¢iik oldugunda ¢oziimiin eleman boyutundan
etkilenmeyerek ayni sonuglar vermesini gézlemlemektir. Etkilesim bolgesinde seyrek,
orta, sik ve en sik seviyelerinde 4 adet eleman boyutu kullanilmis ve bu boyutlar
cizelge 4.6° da sergilenmistir. Onciil c¢alismalarda gelen ve yansiyan sok
bolgelerindeki eleman boyutu ile ilgili ¢6ziim agindan bagimsizlagtirma ¢aligmasinin
tamamlanmasi ve gelen egik sok agisinin dogru hesaplanmasi sayesinde bu
bolgelerdeki eleman boyutu degistirilmemistir. Serbest akim ve sinir kosullart
dogrulama calismasindaki degerler olan Mach sayis1 2.15 ve Reynolds sayis1 10°

olarak alinmistir.

Cizelge 4.6: Coziim agindaki eleman boyutlari.

Coziim Ag Toplam Hiicre
) i Eleman Boyutlar
Seviyeleri Sayis1
Seyrek Seviye 3.2E-4m 0.9 E+5
Orta Seviye 16 E-4m 1.5E+5
Sik Seviye 0.8E-4m 2.7 E+5
En Sik Seviye 04E-4m 5.1 E+5

Gergeklestirilen analizlerde eleman boyutu degistirildikg¢e elde edilen sonuglara sekil
4.5’ te hem yogunluk hem Mach sayis1 konturlar cinsinden yer verilmistir. Duvar
tizerindeki basincin ve kayma gerilmesinin karsilagtirma olarak sunulmustur. Eleman
sayis1 kademeli olarak artirilan analiz grubunun sonuclar karsilastirildiginda, sik
seviyelerdeki ¢Oziimlerin eleman sayisindan bagimsiz  sonuglar  verdigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.5: Coziim agindan bagimsiz sonuglara ulagsma ¢alismasinda duvar {izerindeki
basing ve kayma gerilmelerinin eleman boyutuna gore karsilastirilmasi.
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Sekil 4.5” te goriildiigii lizere seyrek seviyeden en sik seviyeye dogru gidildikce
sonuclarda bir yakinsama meydana gelmektedir. Sik ve en sik seviyelerindeki ¢6ziim
aglarindan elde edilen sonuglar arasindaki farkin % 1 mertebelerinde olmasi ile ag
sebepli hatanin kabul edilebilir seviyelerde oldugu gézlenmistir. Mach ve yogunluk

kontorleri en sik seviyedeki ¢6ziim ag1 sonucundan temin edilen gorsellerdir.

4.5 Zaman Adimindan Bagimsiz Sonuclara Ulasma Calismasi

Zamana bagli ¢6ziimlerde zaman adimimin sonuca dogrudan etkisi vardir. Dogru
zaman adimin1 se¢gmek problemin gercek fizigini ortaya koymak i¢in en dnemli ¢oziim
adimlar1 arasinda yer almaktadir. Bu sebeple gizelge 4.7’ de verilen ¢esitli zaman
adimlarinda ¢oziimler alinarak sonuglarin secilen zaman adimindan bagimsiz hale

getirilmesi amaglanmistir.

Cizelge 4.7: Zaman adimlar1 gizelgesi.

Zaman Adimlari [s]
25E-9

5.0E-9
10.0 E-9

15.0 E-9

Sekil 4.6’ da farkli zaman adimindaki sonuglar sergilenmistir. Zaman adiminin en
blyiik secildigi (15 E-9 s) analizde, diger zaman adimlarina sahip analizlere gore
akimalt1 bolgesinde bir farklilik gézlenmistir. Ayrica bu zaman adiminin sahip oldugu
sonuclar bazi ¢alkantilar1 beraberinde getirmistir. Bu durum zaman adimi biiytikligii
artirildik¢a sonuglarin kesinliginde bir kayip meydana geldigini gostermektedir. Eger
CFL sayis1 ¢oziim ag1 sabit tutulup farkli zaman adimlarinda karsilastirilir ise, CFL
degerinin 0.1’in altinda tutulmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. (Cizelge 4.8)

u At
CFL=——-<0.1 (4.1)
Ax

Coziimii zaman adimindan bagimsizlastirmak i¢in gergeklestirilen analizler sonucunda
zaman adimi 10 E-9 s olast uygun goriilmiistiir. Sik seviye ¢6ziim ag: ile beraber
kullanilacak bu zaman adimi ile parametrik analiz seti tamamlanmis, sonuglar

boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 4.6: Duvar iizerindeki basing kayma gerilmesi grafiginin farkli zaman
adimlarina gore karsilagtirilmasi.

Cizelge 4.8: Farkli zaman adimlarinda CFL sayisi.

Zaman Adimlari [s] CFL
25E-9 0.017
50E-9 0.033
10.0 E-9 0.066
15.0 E-9 0.100
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5. ELDE EDILEN SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde gosterilen tiim analiz sonuglar1 2-boyutlu, zamana bagh ve sikistirilabilir
Navier-Stokes ¢oziiciisii kullanilarak elde edilmistir. Oncelikle Mach sayis1 3.0 iken

gelen sok dalgasinin agis1 artirilarak akis dinamigi incelenmistir.

M = 3.0 iken sekil 5.1, sekil 5.2 ve sekil 5.3’teki sonuglar incelendiginde, f = 21°’
de herhangi bir etkilesim bdolgesine rastlanmazken, [ = 25° ile birlikte baglayan
SDLSTE gozlemlenmektedir. Verilen konturlar Mach sayisini temsil edip gelen,
yanstyan soklar ve genisleme dalgalar1 bu sayede ayirt edilebilmektedir. Bu konturlar
lizerine beyaz serit ¢izgi ile M = 1.0 hizin1 temsil eden ses hiz1 ¢izgisi eklenmistir.
B = 21°,25° ve 27.93° acilarindaki analizler incelendiginde akis yapisinin daimi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1: M = 3.0, f = 21°* deki SDLSTE yapisi, duvar lizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.2: M = 3.0, = 25° deki SDLSTE yapisi, duvar tizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.3: M = 3.0, § = 27.93°" deki SDLSTE yapisi, duvar lizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.4: M = 3.0, f = 30°° deki SDLSTE yapisi, duvar lizerindeki basing ve
kayma gerilmesinin zamana bagli degisimi.
B = 30°" deki analiz incelenecek olursa, ayrilma bolgesinin zamana bagli hareket
ettigi ve smir tabaka iginde c¢alkalanmalar oldugu sekil 5.4’ te acikca
gozlenebilmektedir. Sinir tabaka icinde gdzlenen ve rotasyonel akis sonucu ortaya
cikan farkli merkezli baloncuklar Q kriteri metodu ile gosterilmistir. Daha diigiik
acilarda meydana gelen sinir tabaka i¢indeki baloncuklar 30°° deki akis yapisinin
aksine daimi davranis sergilerler. Analizler grubu Mach sayis1 artirilip benzer sok
dalgasi a¢1 degerlerinde degerlendirilmeye devam edilmistir. M = 3.5 iken, § = 21’
deki analizde M = 3.0’ daki durumun aksine bir ayrilma bolgesi gézlenmektedir.
(Sekil 5.5) Duvar iizerindeki kayma gerilmesi ve Q-kriteri metodu bu ayrilma
bolgesinin tek merkezli bir baloncuk yapisina sahip oldugunu gosterir. Ayrilma 0.095

m’ de baslamis, 0.14 m’de sinir tabaka tekrardan yiizeye geri donmiistiir.
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Sekil 5.5: M = 3.5, f = 21°’ deki SDLSTE yapisi, duvar lizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.6: M = 3.5, f =25°" deki SDLSTE yapisi, duvar iizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.7: M = 3.5, f = 26.09°* deki SDLSTE yapisi, duvar tizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.8: M = 3.5, f = 30°° deki SDLSTE yapisi, duvar lizerindeki basing ve
kayma gerilmesinin zamana bagli degisimi.
Sekil 5.6 ve sekil 5.7° de goriildiigii gibi gelen sok agis1 artirildik¢a ayrilma bolgesi
uzunlugu artmakta, smir tabaka igindeki baloncuk yapisi da ¢ok merkezli hale
gelmektedir. Ayrilma noktast giderek durma noktasina (0.0 m) dogru yaklasirken,
buna paralel olarak yiizeye yeniden tutunma noktasinin da durma noktasina yaklastigi
gozlemlenebilir. M = 3.5 iken son olarak g = 30° deki analiz incelendiginde sinir
tabaka i¢indeki girdap yapisinin kararsiz ve tamamen zamana bagli oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Zamana bagli Q-kriteri gorsellestirmelerine sahip sekil 5.8 de simir
tabakadaki baloncuk yapisinin ¢ok merkezli ve galkantili yapisi, bu analizin tamamen

zamana bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9: M = 4.0, f = 21°° deki SDLSTE yapisi, duvar iizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.10: M = 4.0, f = 24.75°* deki SDLSTE yapisi, duvar tizerindeki basing ve kayma gerilmesi grafikleri.
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Sekil 5.11: M = 4.0, f = 30°* deki SDLSTE yapis1, duvar iizerindeki basing ve
kayma gerilmesinin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.9 ve sekil 5.10 incelendiginde Mach sayisinin ve gelen egik sok agisinin
ayrilma bolgesi uzunlugunu ne denli artirdig1 gozlenebilir. f = 21°° de sekilde 5.9
da yer alan duvar kayma gerilmesi grafigi dikkate alindiginda baloncuk yapisinin
farkli Mach sayilarindaki analizlere kiyasla artarak 2 adete ¢iktigi gozlenmistir.
Ayrilma bolgeleri Mach [3, 4] araliginda f = 30°’ye kadar daimi yapr sergilerken,
bu ac1 ve sonrasi i¢in akisin zamana bagli olarak salinim hareketi yaptig
gozlemlenmistir. (Sekil 5.11) Sok ¢arpma agisindaki artisin ayrilma baloncuklarini
tetikleyerek ayrilma — yeniden birlesme nokta araliginin genislemesine ve daha fazla
yerel merkezli baloncuk olusmasina sebebiyet vermistir. Yiizeyden ayrilma noktasi
S, yiizeye yeniden tutunma noktasi R ve ayrilma bolgesi uzunlugu | degerlerine
cizelge 5.1° de ayrintili olarak yer verilmistir. § = 30° iken akis yapisi ¢alkantilara

sahip oldugu icin degerler kesin degil, yaklasik olarak verilebilmistir.
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Cizelge 5.1: Ayrilma bolgesi uzunlugunun M ve sok acgisina gore degisimi.

Mach B [°] Yiizeyden ayrilma Yiizeye yeniden S-R Uzunlugu

sayisl noktas1 S [m] tutunma noktasi R [m] [ [m]
3.0 21 - - 0
3.0 25 0.082 0.175 0.092
3.0 27.93 0.035 0.183 0.148
3.0 30 ~0.012 ~0.191 ~0.179
35 21 0.095 0.140 0.045
3.5 25 0.033 0.153 0.120
35 26.09 0.024 0.142 0.118
35 30 ~0.005 ~0.160 ~0.155
4.0 21 0.062 0.125 0.063
4.0 24.75 0.024 0.130 0.106
4.0 30 ~0.004 ~0.134 ~0.130

Cizelge 5.2: Mach sayisina ve f agisina gore sinir tabakadaki girdap sayilari.

Mach B [°] S-R Uzunlugu Girdap Yapisi ve Sayisi

sayl1s1 [ [m]
3.0 21 0 Ayrilma yok
3.0 25 0.092 Duragan girdap (2)
3.0 27.93 0.148 Duragan girdap (4)
3.0 30 ~0.179 Kararsizgirdap (7-10)
35 21 0.045 Duragan girdap (1)
3.5 25 0.120 Duragan girdap (4)
3.5 26.09 0.118 Duragan girdap (4)
3.5 30 ~0.155 Kararsizgirdap (7-10)
4.0 21 0.063 Duragan girdap (2)
4.0 24.75 0.106 Duragan girdap (4)
4.0 30 ~0.130 Kararsiz girdap (7-10)

Cizelge 5.2 ise sinir tabaka icindeki girdap yapisinin ve sayisinin Mach sayisina ve

gelen sok acisina gore nasil degistigini gostermektedir. Duragan girdap akisin daimi,

kararsiz girdap yapisi ise akisin zamana baglli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.12: Basing oranina ve Mach sayisina gore ayrilma bdlgesi uzunlugunun
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Sekil 5.13: Mach sayis1 ve 8 acisina gore ayrilma bdlgesi uzunlugunun degisimi.

Sekil 5.12° de ayrilma bdlgesi uzunlugunun Mach sayisina ve basing oranina goére
degisimi verilmistir. Sekil 5.13” te goriildiigii gibi Mach sayis1 ve gelen sok agisi
birlikte arttirildiginda, ayrilma bolgesi uzunlugu = 25° ile 30° arasinda azalmaya
baglar. Bunun sebebini aciklarken sinir tabakadaki ayrilmanin yliksek Mach
sayillarinda ve agilarda plakanin hiicum kenarma dogru yaklastigini ve burada
kisitlandigini séylemek miimkiindiir. ikinci olarak ise gelen sokun sinir tabaya carpma
bolgesi incelendiginde sesaltit bolgede bileske momentumun akimalti yerine
akimiistiine yonlendigini gozlemlemekteyiz. Bu neden de ikinci yansiyan sok
dalgasinin kokiinde yer alan akimalti sinir tabaka akisinin yiizeye tutunup ayrilma
bolgesinin biiylimemesini saglar. Sekil 5.15’te alt plaka sicakliginin degistirilerek
akigin ylizeyi tutunmasi iyilestirilmistir. § = 30°° de iken girdap yapisi zamana bagh
olmasma ragmen plaka sicakligr diisiliriildiiglinde ayrilma uzunlugunun azaldig

gozlenmistir. (Sekil 5.16)
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Sekil 5.13: M = 3.0, f = 25°’ de alt plaka farkl1 sicakliklarinin plaka tizerindeki basinca ve kayma gerilmesine etkisi.
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6. SONUC VE PLANLANAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda Mach sayis1 [3, 4] ve B agis1 [21, 30] araliklarinda analizler
gerceklestirilerek egik sok dalgasi ile laminer sinir tabaka etkilesimi incelenmistir.
Akisin laminer kalmasi i¢in gelen sok uygun noktaya carptirilarak Re 10° olarak
korunmustur. Mach sayisi, gelen egik sok acisi ve alt plakanin yiizey sicakligi
parametre olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen analizlerde her Mach sayisi igin gelen
sok agisinin 30° oldugu durumlarda akis yapist zamandan bagimsiz bir davranis
gostermektedir. ilk asamadaki analizler bu akis yapisini yalnizca tespit etmeye yonelik
yapilmigsa da, bu calkantili akis davranisini 6nlemek de tez caligmasinin amaci
arasindadir. Ardindan gergeklestirilen analizlerde alt plaka sicakligi diisiiriilerek bu
yapmin daimi hale dénmesi, bunun yeterli olmadigi durumlarda en azindan
calkantilarin gorece soniimlenmesi ve ayrilma bolgesi uzunlugunun azaltilmasi

saglanmustir.

Bu caligma ile belirlenen siipersonik Mach sayilarindaki ve farkli agilara sahip bir akis
diizeneginin nasil davranacagi ortaya konmus ve bu durumda ortaya ¢ikan olumsuz

etkilerin nasil 6nlenebilecegine dair 6neri getirilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile elde edinilen bilgilerin gelecekteki diger ¢alismalarda kullanilmast
etkilesim bodlgesinin 3. boyut etkisinin arastirilmasi planlanmaktadir. Ozellikle sinir
tabakanin zamandan bagimsiz ancak periyodik davranis sergiledigi durumlarda, bu
yapmin ¢alkalanma durumunda kalmasi ya da 3. boyut etkisi ile séniimlenmesi
arastirilacaktir. Bunun yaninda, diiz plaka tlizeri ve sikisma kosesi gibi farkl tip
etkilesim bolgelerindeki akis yapisini, termodinamik Ozelliklerini birbiri ile
iligkilendirme ve korelasyonlar olusturma da planlanan c¢aligmalar arasinda yer

almaktadir.
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